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RESUMEN 
 
Se estudió el efecto de adicionar Zeolita sobre la fermentación en estado sólido de 
Sacchamoringa como forma de mejorar su valor nutricional, utilizando un diseño 
completamente al azar (DCA) con tres tratamientos y tres repeticiones. Los niveles de 
inclusión de Zeolita fueron: (T1) 0%, (T2) 1%, (T3) 2%. Las variables estudiadas fueron, 
Temperatura ambiente (TA), Temperatura de fermentación (TF), potencial de Hidrogeno 
(pH) y Humedad del sustrato (HS), análisis bromatológicos: proteína bruta (PB) y materia 
seca (MS). Los resultados obtenidos mostraron que la TA presento mayor variación a lo 
largo del día afectando más la FES Moringa. La TF fue más estable en el tratamiento de 
FES Moringa + 1% de Zeolita sin embargo la FES Moringa + 2% de Zeolita se vio afectada 
a las 20 h por la TA. El pH en las 36 h mantuvo un rango de 5.5 a 9, posterior a las 8 h FES 
Moringa presento mayor variación con respecto a las demás. La FES Moringa + 1% de 
Zeolita y FES Moringa + 2% de Zeolita incrementaron desde las 8 a 36 h. El contenido de 
humedad inicial oscilo entre 67.3% y 69.4 %, rangos recomendados y disminuyendo 
después de las 36 h a 63.3% y 61.3% con una valoración porcentual 4% a 8.1% respecto a 
la humedad inicial. El contenido de proteína bruta (PB) aumenta (p<0.05) de 9.41% a 
10.82%. La materia seca inicial fue de 32.7%, 29.4% y 30.6% y materia seca final de 
36.7%, 37.1% y 38.7%, para T1, T2 y T3 respectivamente. 
 
Palabras claves: Materia seca, Saccharum officinarum, Proteína bruta, Moringa oleífera, 
potencial de iones hidrogeno. 
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ABSTRACT 
 
The effect of adding Zeolite over solid state fermentation of Sacchamoringa was studied as 
way to improve its nutritional value, using a completely randomized design (CRD) with 
three treatments and three repetitions. The inclusion levels of Zeolite were: (T1) 0%, (T2) 
1%, (T3) 2%. The variables studied were: Environment temperature (ET), Fermentation 
Temperature (FT), Hydrogen potential (pH) and Moisture of the substrate (MS), 
bromatological analysis: Crude Protein (CP) and Dry Matter (DM). The results obtained 
showed that the ET presented greater variation throughout the day, affecting more the 
Moringa FES. The FT was more stable in the treatment of Moringa FES + 1% Zeolite; 
however, the Moringa FES + 2% Zeolite was affected at 20 h by the ET. The pH at 36 h 
maintained a range of 5.5 to 9, after 8 h FES Moringa showed greater variation with respect 
to the others. FES Moringa + 1% Zeolite and FES Moringa + 2% Zeolite increased from 8 
to 36 h. The initial moisture content ranged between 67.3% and 69.4%, recommended 
ranges and decreasing after 36 h to 63.3% and 61.3% with a percentage valuation 4% to 
8.1% with respect to the initial moisture. The crude protein content (CP) increases (p 
<0.05) from 9.41% to 10.82%. The initial Dry Matter was 32.7%, 29.4% and 30.6% and 
final Dry Matter of 36.7%, 37.1% and 38.7%, for T1, T2 and T3 respectively. 
 
Key words: Dry matter, Saccharum officinarum, Crude protein, Moringa oleífera, potential 
ion hydrogen. 
 
 
I. INTRODUCION 
 
En Nicaragua como en los demás países tropicales de Centro América se presentan dos 
épocas climáticas: seca y lluviosa; siendo la época seca una de las principales limitantes en 
la producción de pastos y forrajes tanto en cantidad como en calidad de los mismos, 
expresando con resultados altamente negativos en las especies pecuaria de interés 
económico. 
Una buena nutrición es indispensable para un buen funcionamiento, adecuado del sistema 
inmune y como consecuencia para el mantenimiento de animales saludables y productivos. 
Las tecnologías usadas en la nutrición animal han sido diversas. El conocimiento creciente 
sobre el metabolismo de los minerales, proteínas y energías, concepto en el que se basa la 
alimentación animal, revolucionaron la temática y aceleraron el desarrollo de nuevas 
tecnologías con la consecuente preocupación por la utilización eficiente de residuos de 
cosecha, la optimización de la fermentación ruminal para el mejoramiento de nutrientes 
deficientes y de baja calidad, así como la utilización de dietas balanceadas que no solo 
influyen en la producción animal si no en el equilibrio ambiental. El resultado de dietas no 
balanceadas implica exceso de nitrógeno, fosforo y otros nutrientes (Uffo, 2011). 
Teniendo en cuenta que la alimentación representa el 80% de los costos totales de 
producción en granjas pecuarias es necesario buscar fuentes alternativas no convencionales 
de alimentación de buena calidad nutricional, que pueden ser utilizadas en dietas de los 
animales ya sea como materia prima para la elaboración de concentrado o como 
suplemento alimenticio que conlleven a mejorar la producción y productividad (Mejía, 
2017). 
La ganadería en Nicaragua, ya sea de leche, carne o doble propósito desarrollan una serie 
de sistemas de alimentación, sobre todo durante la época seca las cuales enfrentan de cierta 
manera los desafíos climáticos (Navarro, 2014). Para superar estos problemas se requieren 
tecnologías y estrategias que conduzcan a mejorar la disponibilidad de forrajes de buena 
calidad y a bajos costos durante la época seca. Se conocen algunas tecnologías de 
conservación y almacenamiento de forrajes, sin deteriorar su calidad, permite que el exceso 
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de forraje que se produce durante la época lluviosa pueda ser utilizado en la época y en 
momento más propicio (Reyes et a., 2008). 
La Saccharina es un producto obtenido por la fermentación de los tallos de la caña de 
azúcar desprovistos de las hojas, en este proceso se mejora el potencial nutricional de la 
caña de azúcar especialmente en su contenido proteico, el objetivo principal de su 
aplicación es sustituir un alto porcentaje de los cereales en la alimentación animal, en 
rumiantes se destaca un mejor comportamiento y en monogastricos se han obtenido buenos 
resultados, resalto la posibilidad de reemplazar hasta un 60% en los forrajes utilizados en la 
alimentación de cuyes (Cavia porcellus) por Saccharina rustica (Vivas y Carbajal, 2004). 
La fermentación en estado sólido (FES) se consolida como una alternativa para la 
alimentación animal, gracias a este proceso biotecnológico los residuos de cosecha y 
desechos agroindustriales se pueden convertir en alimentos energéticos proteicos, de alto 
valor nutricional que en un momento dado sustituyan total o parcialmente los alimentos 
balanceados que encarecen sensiblemente los costos de producción, haciendo cada vez más 
rentables las explotaciones pecuarias, es por eso que las FES, se convierten no solo en una 
alternativa económicamente viable si no ambientalmente sostenible (Barras y Torres, 
2016). 
Existen elementos que se pueden agregar en la fermentación en estado sólido como granos 
de (canavalia, sorgo, maíz), papa, cítricos y Zeolita. 
Así mismo como la zeolita que son minerales que tienen estructuras de arcillas y funcionan 
químicamente como intercambiadores de iones. Estas Zeolitas pueden atrapar el NNP de la 
urea, y luego lo expulsan gradualmente. De modo que los microorganismos presentes 
durante el proceso de FES lo puedan utilizar de manera más eficiente para la síntesis de 
proteína microbial (Aranda, et al., 2012). 
Autores han señalado que estos beneficios se deben que las Zeolitas estimulan el 
crecimiento de bacterias y enzimas activando sus procesos fermentativos, así como también 
facilitando la digestibilidad del alimento, mejora la absorción de los productos finales de la 
hidrolisis de las proteínas y reduce la producción amoniacal tóxica en el sistema digestivo 
del animal (CIDEA-UCA, 2002). 
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Por lo anterior, el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de los diferentes niveles de 
inclusión de zeolita sobre el proceso de fermentación en estado sólido de la caña de azúcar 
(Saccharum officinarum), con el fin de obtener un alimento energético-proteico, de bajo 
costo, mejorando el valor nutricional de la caña de azúcar. 
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II. OBJETIVOS 
 
2.1.Objetivo general  
Evaluar el efecto de la inclusión de niveles crecientes de zeolita sobre el proceso 
fermentativo en estado sólido de la caña de azúcar (Saccharum officinarum) y Marango 
(Moringa oleífera). 
 
2.2.Objetivos específicos  
 
1. Valorar el efecto de dos niveles de inclusión de Zeolita (1% y 2%) como aditivo en 
el proceso de fermentación en estado sólido de la caña de azúcar (Saccharum 
oficinarum) y Marango (Moringa oleífera) sobre los indicadores fermentativos 
(temperatura de fermentación y pH). 
 
2. Analizar el contenido de Materia seca (MS) y Proteína bruta (PB) de Sacchamoringa 
con inclusión de Zeolita. 
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III. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1. Localización del área experimental  
 
El estudio se realizó en la finca Santa Rosa propiedad de la Universidad Nacional Agraria 
(UNA), Managua, Nicaragua, localizada al norte de la comunidad de Sabana Grande, entre 
las coordenadas geográficas 12°08´15´´ de latitud Norte y 86°09´36´´ longitud oeste. Con 
una elevación de 56 m.s.n.m. las coordenadas climáticas corresponden a una zona ecológica 
de bosque tropical seco. La temperatura media anual es de 26.9°C, la precipitación histórica 
es de 1119.8 mm anuales y humedad relativa del 72% (INETER, 2015). 
 
3.2. Material vegetativo utilizado  
 
3.2.1. Caña de azúcar (Saccharum officinarum)  
 
La materia prima utilizada en el experimento consistió en tallos de caña de azúcar obtenido 
de una parcela de la finca Santa Rosa con una edad comprendida de 10 meses. El material 
fue desprovisto de cogollos y hojas el cual se fracciono en una picadora estacionaria, para 
obtener un material con tamaño de partícula de 2-3 cm. 
 
3.2.2. Marango (Moringa oleífera)  
 
Se recolecto el follaje fresco de Marango (Moringa oleífera) de varias plantaciones de 
producción de la finca Santa Rosa el material recolectado tenía una edad aproximada de 40-
60 días para asegurar la misma se realizó un corte de uniformidad 45 días previos al inicio 
de la elaboración de la Sacchamoringa. 
 
3.3.Obtención de la Sacchamoringa rustica 
 
El material picado se extendió sobre plástico negro (calibre 100) colocado sobre una 
superficie plana distribuyendo el material en capas de 5-6 cm. Se aplicó sobre el material 
picado sal minero-vitamínico y urea, sulfato de amonio, melaza y follaje fresco de Marango 
(Moringa oleífera), semolina, y Saccharomyces cerevisiae, distribuyendo los materiales de 
manera uniforme sobre el material picado. Inmediatamente se mezcló todo el material y se 
extendió nuevamente en una capa de 5-6 cm, y dejando reposar con espacio de 36 h, 
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mezclando el material cada 4 h para mejorar el proceso fermentativo. Esta mezcla fue 
dividida en tres partes iguales.  
 
3.3.1. Obtención de Sacchamoringa con adición de Zeolita  
 
Se procedió a elaborar la mezcla de igual forma que se obtuvo la saccharina rustica, esta 
mezcla fue dividida en dos partes a una de ellas se adiciono zeolita al 1% y a la otra zeolita 
al 2%. Ambas mezclas se subdividieron en tres partes iguales. 
 
 
3.4. Toma de datos 
 
Cada 4 h se tomaron datos de temperatura ambiente con un higrómetro ambiental chaney 
(ACUARITE), para medir la temperatura de fermentación y pH de cada repetición por 
tratamiento se utilizó un pHmetro portátil (Ph56 MARTINI 0,01pH®). 
 
3.5. Tratamientos en estudio  
 
El experimento se conformó por tres tratamientos los cuales se describen a continuación.  
 
• Tratamiento 1 o FES Moringa: caña de azúcar + Follaje fresco de Moringa oleifeira 
+ semolina +melaza + urea + sulfato de amonio + sales minero vitamínica + 
Saccharomices cereviciae. 
 
• Tratamiento 2 o FES Moringa + zeolita al 1%: caña de azúcar + Follaje fresco de 
Moringa oleifeira + semolina +melaza + urea + sulfato de amonio + sales minero 
vitamínica + Saccharomices cereviciae + 1% zeolita. 
 
• Tratamiento 3 o FES Moringa + zeolita al 2%: caña de azúcar + Follaje fresco de 
Moringa oleifeira + semolina +melaza + urea + sulfato de amonio + sales minero 
vitamínica + Saccharomices cereviciae + 2% zeolita. 
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3.6. Manejo del experimento 
 
Los tratamientos fueron ubicados en la galera experimental de la finca Santa Rosa ya que 
esta consta con las condiciones adecuadas (piso de concreto, energía eléctrica, agua potable 
entre otras), las cuales facilitaron realizar las actividades del experimento. 
La etapa experimental se realizó con tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, a los 
cuales se monitorearon durante un periodo de 36 h, para lograr una adecuada fermentación, 
tiempo en el que se tomó mediciones de pH, temperatura de fermentación y temperatura 
ambiente cada 4 h. 
Al inicio del experimento por cada tratamiento se tomaron muestras iniciales 
homogenizadas de 250-300 g aproximadamente, las cuales fueron almacenadas en bolsas 
papel kraft y se enviaron al laboratorio para realizar sus respectivos análisis 
bromatológicos. 
Después de haber trascurrido las 36 h estipuladas del proceso de fermentación se tomaron 
muestras finales de cada una de las repeticiones por tratamiento con un peso aproximado de 
250-300 g. estas fueron enviadas al laboratorio de bromatología para determinar, MS, y 
proteína bruta. 
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3.7. Diseño experimental y análisis estadístico 
 
Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) con tres tratamientos y tres repeticiones 
por tratamiento. 
A los datos se les realizo análisis de varianza (ANDEVA) para determinar el efecto de los 
tratamientos sobre las variables estudiadas usando el Modelo Lineal General (GLM) por el 
procedimiento del Software Minitab statistical Versión 16.2.4.4 (Minitab®, 2013). Cuando 
existieron diferencias estadísticas entre las medias de los tratamientos se utilizó el 
procedimiento de comparación de medias del procedimiento de Tukey. 
 
3.8. El modelo aditivo lineal (MAL)  
 
El modelo utilizado fue el siguiente: 
 
Yij: µ + Ti + Eij 
 
Dónde: 
Yij: representa la j-esima observaciones del i-ésimo tratamiento 
µ: representa la media poblacional 
Ti: efecto del ί-ésimo tratamiento 
Eij: representa el error aleatorio 
 
3.9. Variables evaluadas  
 
A. Indicadores fermentativos (a nivel de campo): 
• Temperatura de fermentación 
• pH 
• Humedad del sustrato 
• Temperatura ambiente 
B. Composición química (laboratorio) 
• Materia Seca 
• Proteína Bruta 
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3.9.1. Descripción de las variables 
 
3.9.1.1. Temperatura de fermentación y pH  
 
Se hizo uso de un pHmetro portátil (pH56 MARTINI 0,01pH®), el cual permitió medir 
tanto el valor de pH de la muestra como su temperatura. Para una correcta lectura se 
introdujo a una profundidad de 2-3 cm dentro de cada repetición. 
 
3.9.1.2. Humedad del sustrato  
 
Se tomaron muestras al inicio del proceso y al final con el fin de conocer el 
comportamiento de la humedad durante el proceso de fermentación. Para la determinación 
de esto se llevaron al horno para el secado de las muestras y así por diferencia obtener el 
cálculo de humedad.  
 
3.9.1.3. Temperatura ambiente (°C) 
 
Se determinó a través de un medidor de humedad y temperatura “Chaney (ACUARITE®), 
el cual se colocó entre los tratamientos a 5 cm del nivel del suelo. 
 
3.9.1.4. El contenido de MS y PB   
 
Cada una de las muestras se analizó siguiendo el procedimiento descritos por AOAC 
(1990) según se describen a continuación. 
 
Las muestras fueron secadas, molidas y almacenadas en recipientes de vidrio para 
posteriores análisis químicos. La MS fue analizada según el procedimiento de la AOAC 
(1990). La concentración de nitrógeno total se determinó utilizando el método de Kjeldahl 
(AOAC, 1984) y la concentración de Proteína Bruta calculada mediante la siguiente 
fórmula: PB = % de nitrógeno total * 6.25.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1.Indicadores FES y bromatológicos de la caña de azúcar con diferentes niveles de 
inclusión de Zeolita.  
 
4.1.1. Temperatura ambiente y temperatura de fermentación. 
 
En la gráfica 1 se refleja el efecto de la temperatura ambiente sobre la temperatura de 
fermentación de la FES Moringa, FES Moringa + zeolita al 1%, FES Moringa + zeolita al 
2% de inclusión. Durante las 36 h de fermentación,  la temperatura de fermentación de FES 
Moringa presento mayor variación respecto a la temperatura ambiental, así en las primeras 
24 h la temperatura de fermentación fue inferior a la temperatura ambiental (TA), 
incrementándose, entre las 24 a 36 h por encima de la TA; en cambio la FES Moringa a la 
que se les adiciono zeolita al 1% mantuvo un comportamiento más estable durante las 36 h 
no viéndose afectada por las variaciones de la TA; sin embargo, la FES Moringa + zeolita 
al 2% se vio afectada a las 20 h por la TA estabilizándose nuevamente a partir de las 24 h. 
 
 
 
 
Grafica 1. Temperatura ambiente y temperatura de fermentación de FES Moringa con y sin 
adición de Zeolita 
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El estudio realizado por Castillo y Ruiz (2013), manifiestan que la temperatura de 
fermentación optima depende de los microorganismos que se deseen desarrollar en el 
proceso, generalmente el óptimo se ubica entre 20ºC a 40ºC, aunque se puede llegar a 
obtener un máximo de 50º C, a esta temperatura se corre el riesgo de que los 
microorganismos se vuelvan lentos e ineficientes, En este sentido, las temperaturas de 
fermentación obtenidas en el presente estudio para los diferentes tratamientos se ubican en 
el rango óptimo reportado por los autores anteriormente mencionados. 
  
En la gráfica 1 se observa que entre las 12 y las 28 h de fermentación hay un incremento de 
la temperatura interna del sustrato de la FES Moringa sin adición de zeolita con relación a 
la temperatura ambiente, esto puede ser explicado por Berradre et al. (2009), Quienes 
mencionan que el calor acumulado en el sustrato fermentado provoca un incremento de la 
temperatura de fermentación y que es el resultado  de la actividad metabólica de los 
microorganismos en un proceso aeróbico, determinado por el calor involucrado en las 
reacciones bioquímicas que se llevan a cabo que además puede ser afectada por la 
conductividad del material biológico fermentado. 
 
Fajardo y Sarmiento (2007), demuestran que las levaduras crecen en temperaturas con un 
rango de 25-30° C. 
 
La temperatura es la variable cuyo control, en una fermentación solida se considera el más 
crítico debido a la alta concentración de sustrato por unidad de volumen y a la baja 
conductividad térmica del sistema heterogéneo solido-liquido-gas lo que favorece la 
acumulación de calor metabólico en el sistema y un aumento de la temperatura del cultivo 
(León, 2008). 
 
4.1.2. pH de fermentación  
 
El comportamiento del pH en el proceso de obtención de la FES moringa sufre una 
disminución en las primeras horas de fermentación debido a la producción de ácidos 
orgánicos, y su posterior incremento se explica por perdidas de ácidos orgánicos y 
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liberación de amoniaco por efecto de la composición microbiana de bacterias que 
hidrolizan la urea y liberan NH3 al medio (Berradre et al., 2009). 
 
El pH es uno de los factores más importante en los procesos de fermentación en donde cada 
microorganismo posee un rango de pH para su crecimiento y actividad con un valor óptimo 
dentro del rango. Normalmente los hongos tienen un mejor crecimiento en sustrato con un 
rango de pH de 3.5-6, las levaduras entre 4.5-7 y las bacterias un poco más arriba que las 
levaduras sin que esto pueda ser tomado como una regla (Caraveo, 2008). 
 
En la gráfica 2 se observa que el pH en el proceso de FES durante las 36 h se mantuvo en 
un rango de 5.5 y 9. Por su parte Espinoza y Montiel (2016) y Mejía (2017), encontraron 
valores similares de 5.5 y 8.8 en estudios realizados de FES moringa por la cual se puede 
afirmar que en el presente estudio el pH se encuentra en los rangos óptimos para el 
crecimiento de los microorganismos.  
 
Así mismo el comportamiento del pH posterior a las 8 h FES Moringa presento mayor 
variación, disminuyendo el pH con respecto a los tratamientos con zeolita al 1 y 2%. 
Incrementándose hacia las 20 y 32 h. Los tratamientos 2 y 3 incrementaron el pH desde las 
8 h a las 36 h y se mantuvieron similares durante todo el periodo de fermentación 
demostrando así que la Zeolita tuvo un efecto de estabilizador del pH. Por su parte 
Caraveo, (2008) explica que por la liberación de amonio debido a la desaminación de la 
urea u otras aminas que puede incrementar el pH, la magnitud del cambio del pH, 
dependerá de la actividad metabólica de los microorganismos y de la capacidad 
amortiguadora del sustrato. 
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Grafica 2. Comportamiento del pH de fermentación  
 
Es primordial señalar que los incrementos de pH coinciden con el incremento del NH3 y 
con una mayor cantidad de levaduras, al parecer, la disponibilidad de NH3 en el sustrato, 
puede llegar a facilitar el desarrollo de las levaduras. Las levaduras son capaces de captar 
NH3 produciendo como resultado proteína unicelular (Calderón et al., 2005 citado por 
Espinoza y Montiel, 2016). 
 
El pH es otra variable que afecta el desarrollo de los procesos de fermentación en estado 
sólido. Por otra parte, el mezclado de sólido es un proceso complejo por lo cual se dificulta 
el control de esta variable durante el proceso de fermentación. El pH cambia por diferentes 
razones, normalmente disminuye por la secreción de ácidos orgánicos como acéticos y 
lácticos durante el proceso (León, 2008). 
 
El pH óptimo en el cual se desarrollan los microorganismos esta entre un pH de 4 y 5. Las 
levaduras tienen las ventajas de soportar medios más ácidos que otros microorganismos 
(Suarez, et al., 2016).  
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4.1.3. Humedad del sustrato 
 
Es el factor más decisivo sobre la fermentación en estado sólido, el nivel adecuado es 
función de la naturaleza del sustrato, el tipo de producto final y los requerimientos de los 
microorganismos. Los micro hongos son los microorganismos más adecuados, en función 
de sus bajos requerimientos de actividad de agua, para desarrollarse sobre sistema en estado 
sólido. Generalmente el contenido inicial en humedad del sustrato oscila entre el 30 y el 75 
%. Durante el curso de las fermentaciones se ocasionan reducciones de este nivel debido 
tanto a perdidas por evaporación y como a la propia activad metabólica de los 
microorganismos (Pastrana, 1996). 
 
La importancia del agua en el sistema es debido al hecho que la mayoría de las células 
viables se caracterizan por su contenido de humedad del 70 al 80%. En el caso de bacterias 
la humedad en el material deberá tener más del 70%. Para las levaduras el rango puede ser 
más amplio entre 60 y 70% y para los hongos de 20 a 70% (Becerra, 2006). 
 
Como se aprecia en la gráfica 3, el contenido de humedad inicial del proceso de FES osciló 
entre 67.3% y 69.4% para los tres tratamientos, encontrándose entre los rangos 
recomendados. Por su parte Moyano, (2014) recomienda de 30% y 75%, para proporcionar 
un medio de cultivo ideal para el desarrollo de las levaduras Saccharomyces cereviseae. 
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Grafica 3. Comportamiento de humedad al inicio y al final del periodo de fermentación 
 
La humedad final después de las 36 h disminuyo a valores de 63.3% y 61.3% con una 
variación porcentual de 4% a 8.1% respecto a la humedad inicial esto debido al tiempo 
transcurrido durante la fermentación, así como la radiación solar y las elevadas 
temperaturas en las horas del día. 
 
Moyano (2014), plantea que durante el proceso de la fermentación ocurre reducción del 
nivel de humedad del sustrato debido tanto a pérdidas por evaporación como a la propia 
actividad metabólica de los microorganismos, esto permite explicar que la leve reducción 
de humedad del sustrato en el producto final después de las 36 h de fermentación ocurrido 
en este estudio. 
 
El papel del agua en los procesos FES es muy variado, al ser el componente principal de la 
biomasa, sirviendo como fase para difusión de las enzimas y los nutrientes, al mismo 
tiempo que permite el intercambio gaseoso. Una elevada en el sustrato (>60%), causa una 
disminución de la capacidad de acción de los poros del sustrato dificultando la difusión de 
oxígeno y al tener una baja humedad (<30%) no permite el crecimiento de los 
microorganismos (Ferrer, et al., 2014). 
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Tiene una participación muy importante en la actividad microbiana, al ser el factor clave 
para permitir el tipo de microorganismo a desarrollarse en dicho sustrato. El control de este 
parámetro se puede usar para modificar la producción metabólica de los microorganismos.  
 
4.1.4. Contenido de Proteína Bruta (PB) 
 
El proceso de FES permite incrementar significativamente el contenido de proteína bruta 
del tallo de la caña de azúcar adicionándole NNP (urea y sulfato de amonio), follaje fresco 
de Moringa oleífera (FFMO) y levadura (Saccharomyces cerevisiae) de 2.3% a 10.82% de 
PB en el producto final obtenido (grafica 4).  
 
Para la variable proteína bruta no se encontró diferencias significativas (p<0.05) entre los 
tratamientos FES Moringa con 0% de Zeolita (9.41% PB) y FES Moringa con 1% de 
Zeolita (9.58% PB), pero si se encontró diferencia significativa (p<0.05) con respecto al 
tratamiento FES Moringa con 2% Zeolita (10.82% PB). 
 
Aranda et al. (2012), en estudios realizados en la elaboración de un alimento basado en 
caña de azúcar a partir de la fermentación en estado sólido y con diferentes niveles de 
Zeolita, encontraron a las 24 h de fermentación un incremento en el contenido de proteína 
de 16 y 21% con respecto a la hora de iniciado el proceso. En cambio, a las 48 h el 
contenido de proteína bruta disminuyo en los tratamientos estudiados.  
 
Los resultados obtenidos en los tratamientos en estudio son inferiores a los reportados por 
el autor antes mencionado, con 10.82 % PB a las 36 h de fermentación, sin embargo, esto 
se atribuye a la volatilización del NNP de la urea en forma de amoniaco en el cual dicho 
autor hace referencia. 
 
Es importante destacar que la diferencia encontrada entre los resultados del presente estudio 
puede ser debido a que en el experimento anterior utilizaron un producto comercial 
(vitafer), según Caraveo 2008, este producto aumenta el porcentaje de proteína bruta y 
población microbiana. 
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Durante el proceso de fermentación en estado sólido, los microorganismos presentes en los 
tallos de la caña de azúcar utilizan los carbohidratos solubles como fuente de energía para 
convertir, mediante reacciones metabólicas el nitrógeno no proteico (NNP) presente en la 
urea en nitrógeno proteico (NP).  
 
Pedraza (1999), en estudio realizado sobre bagazo rico en proteína (Bagarip) obtenido por 
la fermentación en estado sólido demuestra resultados de 5% y 10% de Proteína la cual 
permite sustituir los alimentos tradicionales.     
 
Grafica 4. Contenido de Proteína Bruta de FES Moringa con adición de Zeolita 
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4.1.5. Contenido de Materia seca (MS) 
 
El método más utilizado para la determinación de MS es el de la eliminación del agua libre 
por medio del calor siendo necesario someter las muestras a temperaturas que aseguren un 
secado rápido para eliminar perdidas por acción enzimática y respiración celular (Batteman, 
1970, citado por De la Rosa, et al., 2002). 
 
Como se observa en la gráfica 5 los valores de materia seca al inicio del experimento 
fueron menores ya que el sustrato contenía mayor humedad debido al adicionar agua, 
melaza y la humedad que contenía el material de follaje fresco de Moringa oleífera y la 
caña de azúcar. Por el contrario, la materia seca al final del ensayo presento un porcentaje 
mayor debido a la aireación que se le dio al sustrato durante las 36 h del periodo de 
fermentación. Los valores de materia seca al inicio fueron de 32.7%, 29.3% y 30.6% para 
T1, T2 y T3 respectivamente; de igual manera los valores de la materia seca al final del 
ensayo para T1, T2 y T3 fueron de 36.7%, 37.1% y 38.7% de forma respectiva. 
 
Estudio realizado por Moyano (2014) sobre la fermentación en estado sólido de la papa 
encontró valores de MS de 17.7% y 84.1% de humedad lo que puede atribuirse a la adición 
de microorganismos eficientes en estado líquido y la urea diluida en agua.  
 
Barras et al., (2014), mencionan que la disminución de MS de los diferentes alimentos al 
inicio de la fermentación con respecto a la calculada está relacionada con la adición de agua 
al sistema al diluir la urea. Así mismo con el transcurso del tiempo se empieza a liberar una 
mayor cantidad de agua por los procesos metabólicos desarrollados por los 
microorganismos, esta adición provoca una reducción de humedad en el tiempo durante 
procesos de FES producto de la utilización de azucares (sacarosa, glucosa y fructosa). 
 
Parte del agua producida durante la hidrolisis y la oxidación de las moléculas pudiera 
evaporarse por el calor metabólico que se genera durante el proceso de FES, Barras et al. 
(2014). Esto coincide con el comportamiento evaluado de la MS a las 36 h de fermentación 
36.7%, 37.1% y 38.7%, este comportamiento, como se explicó anteriormente se puede 
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atribuir a que en el trascurso del tiempo de fermentación se empieza a liberar una mayor 
cantidad de agua por los procesos metabólicos desarrollados por los microrganismos.  
 
Ramos et al. (2015), al evaluar un alimento elaborado con caña de azúcar y pollinaza por 
fermentación en estado sólido, el contenido de MS fue significativo, en la cual hace 
referencia que a mayor tiempo fermentación aumenta en contenido de materia seca, 
obteniendo valores de 36.05%, 38.31%, 42.39%, 54.56%, 63.74% siendo estos valores 
superiores a los del presente estudio. 
 
Estudio realizado por Aranda et al. (2012) sobre fermentación en estado sólido con 
inclusión de Zeolita obtuvieron valores de MS con 36.2%, 36.2%, 36.6% y 36.7%, siendo 
estos muy similares a los del presente estudio. 
 
  
Grafica 5.  Contenido de materia seca de cada uno de los tratamientos en estudio.  
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V. CONCLUSION 
 
La temperatura de fermentación no se vio afectada por la inclusión de zeolita. El pH se vio 
influenciado de forma positiva en los tratamientos que se le adiciono zeolita manteniendo 
estable el pH durante el proceso de fermentación en comparación al tratamiento con 0% de 
inclusión de zeolita. 
 
En relación a la materia seca esta fue mayor para los tratamientos que se les adiciono 
zeolita. El contenido de proteína se mejoró con la adición de zeolita siendo el tratamiento 
tres (2% zeolita) el que presento mayor contenido de proteína, seguido del tratamiento con 
1% de inclusión de zeolita.  
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VI. RECOMENDACIONES 
  
Realizar estudios con niveles superiores al 2% de inclusión de Zeolita y ver su efecto sobre 
la fermentación en estado sólido en diferentes sustratos.  
 
Realizar análisis bromatológicos completos y pruebas de digestibilidad con el fin de 
conocer su valor nutritivo y su efecto en el comportamiento productivo en los animales.  
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Anexo 1. Preparación de la Sacchamoringa 
 
 
 
 
a) Pesaje de ingredientes solidos     b) Pesaje de ingredientes líquidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c y d) Mezcla de ingredientes sólidos y líquidos para la elaboración de la Sacchamoringa 
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e y f) Toma de datos de temperatura ambiente, humedad relativa, temperatura de 
fermentación y pH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
g) Toma de muestra finales para realizar análisis bromatológico. 
 
 
